Nitrogen Risk Assessment Model for Scotland: I. Nitrogen leaching by Dunn, S. M. et al.
Nitrogen Risk Assessment Model for Scotland: I.
Nitrogen leaching
S. M. Dunn, A. J. A. Vinten, A. Lilly, J. Degroote, M. A. Sutton, M.
Mcgechan
To cite this version:
S. M. Dunn, A. J. A. Vinten, A. Lilly, J. Degroote, M. A. Sutton, et al.. Nitrogen Risk
Assessment Model for Scotland: I. Nitrogen leaching. Hydrology and Earth System Sciences
Discussions, European Geosciences Union, 2004, 8 (2), pp.191-204. <hal-00304899>
HAL Id: hal-00304899
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00304899
Submitted on 1 Jan 2004
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
	
							

	
	

	
						

	
		
	
	






 


 
!
"
 
!#
$"


%
!	

		
 
!
"
 
!#
&

!'(
%
)
 *
+,(	++

	
									

	
	 	!						

"	
		

		
			#	 		#	"	"		
#
			
#	$	
		#$ 			
	"
	
	
	"#%			 
			
#	
		
&	

	
	
	 	
				
#
 	
#
		 	


"
"			#						"		
	 		"#		
				"	
	
 
		
"		"
"
""	"	"
	

	

	
 	
!	"		

#	 $	%&'( ) *++* 	
) 
,!	
-
(!
	

 	
,!	   ! 	 	
!
%	 !.
	


 %	/(		   	 (
% (	 !
%	.0 
 
		& 			

%	,!	
!
	!
/	
 
!
 !/1	
 	
 	 	 	
	
	.

(

 
 	
-!(

	2(	

	
	

 !-  ! 		
!
%	
		

  
	!!	 	
 /		/ 	
% 
	
.
0	
	

	'!

	
.
/  (
 	
 
	 
   
!
"345"
3&4
5 
	
.
5	
	
5	6	*
  !	!!	
!
/
	
! !

	 %	  !

(	
.7
 
	2  !!	
	! 	!!

	%!!/		
 /!
	
! 	%	.
	!	
	
	%	
	

	

	( ! (  	 8 	 	
 	( /

		%  		
   	
 	
 
	



! 	!!		
94*+++.

%	
	

	
	(	

&
%	 **.:	
!	

%	 	( /
 
  	 ! 94 .
0	
	(

	
 			

  	   	
 	 "	 ;!
	/ <

34':.
0 (
   	1	 		  	
!/!
	
	
 
	
						 		!					!

	
	 
 	
  !!	
	
	
 


   ! !
.5	
 	( /

(   
	 	
 	
 	
 	
	
	..")4#		
.*++#40
"	
.	
4"9=!
	
.*++/!
  	 - 	
 	( 	 		
,!
.4!	
! !


 !
		



-!		,!/
"	'(.4 -(
 ! 	  /	 
 -   
 ..
>
*++?
(	,!	
 	
	/!
		  	 (		/ 
 	
 	 "
.0 94337#  	 
. *++@
(	
 "	
/	
		
 
	
 		.4!!%	 
! 
 	
	

!
 A		
	
(&
%	!
	%	
		.0
(	 	
"!


 	 
	
	 	 /!   
  
	  

(	
 	   	
 ! 	
  	
(		/
	%	,!	.

	
	
#	
 549  B 	
4

  %	
( 	 	
  	%&  (	!	 
	
	
	
		C(	-	 

	
 
	
		(		/		
	
	
.0/2( "345		%	
( 	 	  549 	 !/ 	
%
 	
.0 !! 	
 	   
	
	
	(		/	!!		
/			 	

  

	
	
#		!	 

 	
-.4  
	1	



	
	  	 	
		&
	
		
  549  	
 
		. 

	
"345	/


!	
-/!
 "		 			
	

( 		
	

!
	%	"

	
.

(
 	 / 		/ 	 
	
	
		
%	,!	
!
	!	

	
 		(/

!


 
!			
		/( 
	
	
	(		/			/	
,!
	

	/	
%((		.
$"345(					%
 
(!
 !
1


 

 	
	
	
(/!
.0		 
/	 !/,!
.#(/		
(	!%!/
&			(

	
 
!/   		  /   / 
	/	
.0 ( 	  -/  	 ! /
		!1 
!/1	
	

!
%	( !%
		

 	
  .0 	
  
 

"345/	 *&!
%	

	!	
 	 !   	  
  /	   
		
	
	
.
0	2 !   - 
 -
"
!/	! 		 

((
".0
		
	(		/
	!
 "	(		/

  	
 	 	
 .4
 	
	( 		 	
( 		2  	
   	!	 	

!	"
/		
 
!	
!!"
!

	!  !- 	
     
 %!
-" 	
	/
	  (		.
D	!    	
	 
	!   	
 !	& 	
 
%
		!
	-"	!!	
!
				! 	!!	
!/
	
 
	
 %
	
.4
!
    		 	
	 /
 	
 	 	

 !	"!
%

D!
*+.0
	
	!
 	



	/	

	 	

/      " .0  	

( 	  		   	 	

 	
%	   	 	  /	   
"345 . 0 %
 	
 
 	
 
	!	
 4!!	 %-
!	"	
/(	
.)	!	

 	
		!
	1 
%&.

	 	
  
 
	 /
 !
 	!

7/%
	%!!  
.
0  
	
((
	

" 
	

 %		
/(
	
 
((
E
* 
! "	
%	 	
	!!!/	
F
!	
!C
 "

C
: B	
 !	"	


	

 %
	
C
 0	
   	"  ! 	 	
 !
%	
.
	 
/	  
!

"345$.*.D	
	
	
 "
	
&
		
	
	
	! 	( /
 (  /
.#
	!/

!
	
	(		/ "  	
	
 
%! 	
		
	
		.
0	!	
		
	

	
							

	%	 %			
		/

!/,!
	'!

	
..
			

		
	
0	
/%
	
!	

	!
	
/
 
		
  .. D! 	
	&
*++9!&*++8$	
.*++.4	!
  (
   "345 	  

	
	%		 *@  
(


9
4
94	%	,!	



	
/%
	
	


	
	

 /		
(
%
 	 	
. 0 	
	 % 	 

( 	
 /%
 
	 ( 
  ! 	
%		

 /		/	
	
!(	
	
G.?@	
.(H.*%

	
.0%			
 	

	(	

%  
   1
	!	 	
 	
%	

 G I.*@H.*.0!2! (
	

   " 
 /	 
 	

		
/%
"	
	
	
!.
0	
!	

 %
	
	
	  	!
 
		(		/ 	

	
		/!
.0	
	

	
 ,!	
   	
	
! 	 	 ! 	

!/,!
 !
   	
 	 	   	
 


.0B	
)( 	
B)	
		5B3*++:(		
		
/!
  (	
	
!!!	
.
%(
		
	

!	  

	

	


 %
!!	

		  	!
 
		(		/ 	
.0
4!!	 	
 !!	 )
! 		 
	

!	 /   -!(   	 J	K
	
	(!
%
	
	
		1
				  		 %
%

	 			
			 	
			
.
D /

 B	
)( 	
  
! 		 
	!
 
		(		/ 	
%
		
! / 
 	
 /! 		%
 
	
/	
 (/		
(	.
	

4			 	
(
	
%	(
/

*E					&


*+ 	
 *++C B	
)(   	
 B)
	 		 5B3 *++:  
    	2

(

			
	
.4	 *?
(!	
	
 ( 	 %	 
 .0
! 		
	(	%	
(C 	
	
(
	%	*		
	 %	
.
N cycling
in soil
N leaching
N routing
to stream
Hydrological
fluxes
Parish Census data
LCS88
Soils data
Land management
Rainfall data
Evapotranspiration
Soils data
Hydrological
routing
Topography
Stream network
Predictions of stream
flow and N concentrations
N inputs
ArcView User Interface
'
 (	
	
						 		!					!

$! 2*?	
(	
%!
 (/		/	

	

	
	   !!	


	
	
   	
	
! /   -
 !

	A
	
 	
!	
.0	
 
%E
*		/	!!		

!
	
			
C
(
		
C
:!	A
C
 1
	!	 (	
 
!
 1
	!	 	

	%	
C
8!/	
		
!
!/!
!	,!	
/
	
.
4!B)
%				/

!

2!

%
!		%%

	8L(		

			 		/	
/%
*++
	
*+++.  !
&	 	/


 	
	

	
 /		
(
						
!
B).




	

04!!	 	
 !!	 )
! 
	
 		-
  
(!	 	

(&
!/.0			  		

				(.0%
1(
  
		/
 	 
! 
 )
! 		 %  (
	 		
E!	A
	 %

	A



%	
	

8	.0		
 !!/1(



%  (& !
    	 /   
	
.
$  
		/	
		
/		
 
"
!	
!!  	
/! 
	!	  !	"	(		/   	
		.
0     0 70 	 	

D	
	
.*++8	!	
		

 	  	
	 	  	!
         
%


 	
	.0/
	
		.0	
/!
!	" 		/
	!!   	 	  
   	
/
	
  		/ 	
 ( 	 	
70	.
0 (	! 	 
 /! 		 	 
	
!
/70	
	
(				.
;	!    !	 " 
 	 * &   	
	!	//


!	
L 	
	%
	.

	
 	
	
0   		 	 
  (
  
"345	!	"	
 %

	

	!
 "	(		/ 	

(!/,!
	!!
	
%
.4 
 
!!	& "/	

		
	


!
		
	 %	 
 A
.D		
   
! 	
 !!  "   	
	
!	
/!		!
 !	"
  	 	. #	  !- 	!	 %
 
	

 "345'!

	
 



	
	!
 	!	"	

	!.0"/		
		!	
  
%	
 		/	
		
.
	

	

$			/!	"	/E

	

	
	
		

	
	
	 	

;	!    (	! 

    /		
%
(   
 		
 	!!
	
 -
	 		 	
 	
 
0	/*.0

! " 	
%	 		/ 	



(&
!/	
		
			
			
 9	 	.0   	!	
 
/!//%.
!	
$
!%/	
	(	(	! 	

(    D !(   $ 9	
$5	
! 	!K4	
*+++
	

"  	&
%	
 		
 !

!
;
4 	
#	

 *++)4 *++
;

*+++)	%&	
34'0
(	!!	%

0	/*.
	
	 	
-	
%		
(	
 	



! 

!
 	
1
.0	
 	(

	
!   	
	 "

 
 	
  

 (&-		
  .
7 
 	" 	
 
! - "7  
	 ! (	 
 	
 / /%.

!   

    	 !   
	
							


   	 	
 	 	
% 
 

	
.0
!
! /-


"7 	
 ! 

 "-.4!  

-	
%  	 	
 (	 

 

	
!	!!		(	


!	
  	-	
%	 !   "345 /		

	!	
 /	 
 	(	 (	!   6.0
	(	 "7

 
    6  	-	
& "	"049*	
%		!	
/
"7


	


1!" -	
		
	
 (
" -%	*&"	.$	
	

  %	 	! 	  	
	 	 
(	 (&	(	
	

 "!	
	(		

    	%	" 
!  	
.D	 
 		
	!	
 	
	
	

	
!/'		
.*++	!
		
		 !	"
!	
	
 	
	
		
%	


$..
	

	
""
		
%			8&"	 	
-%
%		
	.0%	/	

/(	
   A" 	
 
 	
 
;

*+++.%		!	
(		/
!	%
%		
	%!/%


%	
		
		  
	

	
		
	
 		 	
 
	 
	 

 

 	
 
     
 !"#!"
$	
%	"$	 &&   '( 
! )) &  '( 
$  (  '( 
 %		    '( 
*!		 ( +(  '( 
,		 (    
 	%"-".    '( 
	%  '  '( 
/%  	  '( 
0	%%		"1% % &+    
0	%%
"# '    
-"2%3 '   '( 
$"4
	5
	5	#%6)+ 7 7 7 7
-
	%"$%
" 	

#%6'( 7 7 7 7
'
 ) 				
	
	 !
						 		!					!

		 !
 	.$-

"
			 
		 ! @&
" 	%	 	 ;

	 
. 0  

	
  
 	!
     
 
 "
 	 	  !

     	!  
	(		/    "  	
 	 !%  

	 "345 


	

	
	
	
.
"	
	
'
 	
		
 !

/%
.
!	
% 	!/;

 *+++!
 
4"5732		
6*++*	

  "/
 	
	%
	
		
		.0	!
*L

 	
 	 -!  	
 :L 
  	 	
-!.4%	 ( 
"345!	


  "	%//
 	
.070
	 	
D	
	
*++8%	!

	
!E
* % 	

 C
  %   -/    
	
	/
!/
	

	 
	%	


C
: %%/%%
 
!/	
	
	.
0   	
  	 	!  % 

 	
%	%	!
	  	
 	 -!  / 	/( 	
	!L  "
 	
.0
	

! /		-!
	!:8L  ".
	


	
 !	" 		
	

/		
		 		//	! -
	
/%

!	
  	&/(&	

	 %
!

"/		
.4
	
	(
	/
/	
	!	
 	!		"
 	
		
 7B"#!	
.*++
	
		 '! 	
	%	
!1%	
.
0'! 	
	%						

!		
 	
	M	
     	
	/ 
	! 	 
 

	 !	"%!/
	.0	
 	 	!		!	 	"
	
/!		!	 !	"
	 
!
.
07B"!	

((	!	
 	(	
	

!	  	
"/		
 !
 8 	  %	
		%		
.$	
,!	
 "-
!
	
 	%	
!
(	!
/>	(*++: /!
	A
	
%
1!.0&


%		.@B(&
B	%	 	
					A
	
	

		/
!
 		
(
	!!!

%
1!.4 	   
! @&
" 	 			
>	(*++:%		!.7

 

1			
			&


 B		 !&/ %		!
)	%&.0( 
! *	

**?&"	
H8	
M8		(/	
 5%
	5%
		%%%

%	"
	
	%	3	#	!05"5

 
!	 
 
 "	#	 $%	 "	 &	
&	


 ' ' 	 (	
'   	



8
	5	%(!	% !    ( + &
8
	5		(!	% !    + ( +
8
	9%(!	% !    + ( (
8
	9	(!	% !     ) &
8
	5	%(!	% -
:  ' '   
8
	5		(!	% -
:  ) '  ' '
8
	9%(!	% -
:  ' '   
8
	9	(!	% -
:  ) ' ' ( (
	
							


 
	
	 	(	 		 34' .4 
!	
% 	  / 
1	


	!	
 
%1	!	%!/ !


	1		/	
.0
1	!%		

	 	 
	 	
	 

   	!
 *L 

		
	-		1		
	
!
!	
.4		
	

 
:L%		
1	!
			!	
/!! 	
	
	

!	"/		
.
0 !    7B" 	
 !	
 	
!	
0	/		 !

 .
9
		
 !	A
	&"	
/	
 ! '7*++.
	
			
	

!  	
	-		&		2
/!
 
"/! 	
.
	
	A

	
	

((&!
 	
!	
! 	 
 	
 	!
 %	.#
"345
	!
	/
		-	
	%	
	   	
 
  	 %
 %  %	
!.
D	
 	 	!	
 50			 
.
 %
 !%!	(	
"-
	 (&
&"F	
	E
	E *&"F	
	F
	 	
/ E 8&"F	
	F
 	
E &"F	
	F
!
% 	
	


E:.8&"F	
	F	/
!
!E.?&"F/F
!
/		

.
0 !
!
 (	!	 &.
0	 !	" 		
/	/(

!	%	!
 		


1	 	.

 	
   -%	"!
 ( 	

	/(	
	
!		
	/
	
%
		.0-%	!/	!
 
%
  /	 	 !	
. 0  %

!	/
( "345
!-
%	
"/!E
*)	!		"!
-	(	.
4	"!(!
	%	"	/

!E
3!	A
	*&"		-	
,!(	
./ %	C
	
	 		@&"	C
	


1

( 		*&"	.
0 !	!
	
		!	
 
!	" 		
.
:4		
	

%	"		/	

!

 	 (	!  

	 
 "/		

,!	
.

	!	
	!
	-	
			

		
%
	.
0	/ : (  -	    /		
 
	!	
%	
%!	2!
 -%	
  !	
	
/	
*++8
!		.
7
	

(!		/	&	 
/!%
/	!	/	!
	%
/	
- -%	/%
			.
 	 &  / 	% 	 	 	
			(	 H*&M*&%		

		 :&	
		
		 &.)	!	
 
/! 	
%	
	
	
	/	%	

 	

!	  
 	
"    &" 	 % 
		/ 	. D 
!
  	
	%	 
 
/		
,!	
	!
		
 
		


 	
	
	
	2!
		! %	  .0	!


	(	
.
	

0 ! "345

 

	

	
  !-   
	 	

   	!!	 	
.
%(
(	!	 	
 
		
			 " !/	

			/

!.0		!
 	

!	"/		
!!	 & 	 
 					 
		(
	
!/	
	
(.

!			 " 	
&
 	 / -  
/! 	/ 	 
	.%(	(		/ 1 
		
 
	
 	
&	
 

!	(
/
	!
 
"345.

	
	
0 !	"   
   	  
  %

	
 	! /	(		/   	
.0 
,!
    	
   	
 	
  	 



	(		/	
	
 (		


	"

	
.
;	! /   /
  	
 

"345%
 
!
  !/
B	
4

	
	/
	
 (	
						 		!					!
	
) 55!	
;;	"	

	%
	%
	' 	%"%	&&(
%
*	 $%	 $%	 
3#<=8=*"<># ?=#*@
#	89 ''  '+
=5	%%"%! (+  '))+
=5	%%"	7%! + '( '&+
< +  
1	 ++( ('
<%	;6'A
<%%B%6'A
>3*"<-*#** ?=#*@
#	89 &  &
=5	%%"%! &  ''
=5	%%"	7%! ) ) )'+&
<   
1	  )+
<%	;6A
<%%B%6A
-<##>"<8C @
#	89   '
=5	%%"%!  7 
=5	%%"	7%! )) ' &+)
< '( (( )&+'
1	  ))'
<%	;6'A
<%%B%6A
?=1 $,*"-*#=32 ?=#*@
#	89  7 
=5	%%"%! '  )
=5	%%"	7%! )) ' 
< '( '( ))+
1	 )) '&(
<%	;6A
<%%B%6+A
	
 !

//D!
*+@8%		
	 A
	 %	
;	
7

*+8.0
		!	

/		 		
.$-	
	
!(
/B	
4


%!	%!/A
		
 
  	 :I 	
	.


	
	
 	
!(		
	
%

- 
%		/		 	
	
	
/(	
 	
%
	

	

	!
:	
 %
!		

		    

.0D!
 F;	

7
(	/
 "	

%
	%-
			.%(
!! %!/!/

%
	 	%&.
		
4	
	
	(   !  
-

	 !

 /
"	
	!

"B49	  	
.*++%	
(	.
0"B49 !

	& E
	
							

)))/(exp(1( SATCWALKNLNALNL ttt 
%#"	
%&	&	
$#"
	(		/   	
 & 	 6"B   	

  
1%$#

%		(		/ 	

	
&$'(	!			.
#
  "345 %	 /		
  
	  !- 	 		 
  



 	(	
 %)! !/1! 	  %&&!
	
!
%	 %*%!	/
'!

	
.
.%$#		 % 	%
-
 (	
 %.
E
ttt SSFGWFWAL 
$#	
 %
	
,!(	

!	".$#!/,!
%	"
	E
11   ttt NLNALNAL
	  	
.*++	
	(	! +#G*. 	
 %   %	 

 	 	-	
I*8  %		
.* .
	
	(!		
	
		 %
		
	
-!%	(		
%	
		 	 I*8 %	 	!	 	 .  .
9
	
 /	(! "B49 !


!%	
 "345!	
	 (	! +#G*.	 ! 
 (1
  
	
	.4(	! +#G.@%	 !
(	/
 -
			 		
%	
1	
.$!
(	
	%	 	!
!

 "345	/  
 +# 
" 	
.+#  !
 	!
	
!
 (	!			
.$!%&	!/1
	
		%%(	! +#	
/

&
(!	.
0" 	      	
 
 %


 
  
   (!  
!
%		
!/1! 	!
  .0!E
)/( ttttt SSFGWFGWFNLNGW 
)/( ttttt SSFGWFSSFNLNSS 
%*%

&	"	!
%	"
		
&&

&	"	!/1
! 	.0!/,!
	!
 
"	/
'!

	
.
.


	

	
0"345	/
	!
 (	 
	
!			!	!	" %

	    %
 	
  *++ !
 *++:.0
	(	 !	" (	! 	!	   %  
	
(	( (1		

 
**. &"	   **.@ &"	 .4	  
	!	!	" *++%

$.:.0!!

	

	(		/
	!!	
	 	 	
.0 	 !	" (	!
!
	%		/	!!

	
%!	"	/%
:	
?&"
	.B			 !	A


	


%	!
 %"
!(! !
.

	(	! *8:&"	
!	

!%
%		 	 	
.
 
0 10050Kilometres
> 50
40 - 50
30 - 40
20 - 30
10 - 20
0 - 10
Residual N
kg/ ha
'
 * 	

		
		"#
"	"	
						 		!					!



		
9
 	!		" 	 (1	
	( /
 	 !
 %& 	
 	 	

(		
	
		("345%	/		

.0(	
 			
!
/
'!

	
..$!%		 
		" %!
!(	
 !	 	!!
*++	!!
*++*C	
	
 ! 
  		 	 	 	 !	"
(.%((		/
	!		"
	
(		/
!	"/	!	

 !	"	
 		%	
!	" 
 	  !
.$!8
%
	!
 	!		"		
	
 !	".0  


 "	
 


	
	(		/ %	
! %			
.
 
		/		
	- !	"(	
%				8&"		
-
 &  / / 
  .0	 	(

/!	!	
	
"		(
/
/(
	8	.
4	
!	
 (		/
"	
	!

 !
 	(	 		 	( /
 	!	   
( 	
 		 /! 	!

	
 $. ?.0 	 		   
	
 	 !	 
0	/.0=	


	
0
 	
 	 
	
 		/ 		 	
	

 	%	  "	.0"&	

	
	-	
%	
 	
		 !
	A

!		 	
	%			/
			
	

		

%	
.0
	
 (
 	
 / 	( 	  	
 	 

	
  	!!	
	
!%
	
%(.0)	
	



% !
		!	
	
% %
	!!	 
!. 0	/ 8 !	  
!		
	" !	(			 
 
0 10050Kilometres
> 30
25 - 30
20 - 25
15 - 20
10 - 15
0 - 10
Leached N
kg/ ha
'
 + 	

			$
%"
	#
'
 , &"	
"%
"
	#
	
							


$! @ %  
  " 	
    
	

 !!	("	
	
 
 4!!*++.
 *%&
	
!
(
	
	
	


	1		
.D
 5	
	
!(	(	 	
  	
	

+ 55!	
	
=#<, 5
 *	 * ,*	 ,-	
 ,.
' ,"	 ,&

	
 	 '	 	# 	 	

 

> () +) ++ ( ( )& +
* ' ' ) + (  ()
* + & ' ) () ' )
*% + && ( (  ) (
1!   )(    ('
C  '  '+   ))
= '+ + ' )) '  +&
3	 '& )   +) & )
'
 - '			

	
 *++I*++*.0 !!
	 !	 " ( 
  
	
 		/
	
	%	
	
 !
 	

  	!	 	".0" & 	
 	
	!	"	
	
/!		!	
	"	.
0
5
10
15
20
25
30
35
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Week no.
Cu
m
u
la
tiv
e 
N 
le
ac
he
d 
(kg
ha
-
1 )
Ythan
Eden
Tyne
Irvine
Earn
Urr
N Esk
Carron
'
 . ($
	)
	
#	
/.%%%%%
	5&&D
5&&
	5
 .'  ,
 
> () & (
* +  )
*  ) )
*% '+ + (+
1!   )
C ) ' ++
=  ) )
3	   
						 		!					!


	 
!

 !.$
 	
%	 %		

! "	


	
!.
0

	
 "
				%&
1 
 $. .0 % 	   	 	!	




	
!%
.%(%

	
  ! !
  
 	
 !


	
	
/%
	
8.0
!		/%/(	
		
	%	
 -
			/

		
%

	

	
 	!
:	
 %

;

*+++.

		
	
	
4		 
	!
 "
	
 	!!
	
	/
(
	

	%
	
	
		.0
/	

	
				
	
	,!

 			/	
.4!	&		
 !		
 
 
			
	&/!/"!
.0

 	
	/ 	 (1	!	


	   (		/ 
" 	
 	
	
.0!%					

"	
%		
!


	 !
	


		 		/
	!!.( "	
%	

	 !	
% 	
%	
	 
!/   (&.%( 

	
  
		%!/%
		/	! 
	

!		!	!
 ".0
!	
	!	 "
		
%	!	"	

	
	!
   !	" /	!  
% %
	
 	. %(  		 	  	 &  
	
%	,!	 
  
1/	! 
 	!	 	!!	
   !	"%
  .
'

 
   

  	!!	
"
		
	

		
!

	
!	"!
		!!		
	
.
		!!    		(/
!
	
	 	(	!
	
#$'	
(	 ,!	
 
	(
 & 
	!

  
	 	
.


-	 (
 "345	

/
		

	
	

   !
!
/
(	94%!

 	3(D	
'			
		 

	
 #$'D
	
..
0"345!

	/

1	

	
/	!

	( J!
	K!	" 
	

-.0
	!	 	%!/
	

!	-	
	
 
  "   ! 	 /	
 	


		
	
%!		 K
-.%( 
(! 
	 	
	
	

 !!"
%!/	(	
	!
!		/.
0	!	
  !	"	(/
/	
 
/			(		/ 	!	
 -
	
! 
	
. 
(	/ 	 !
	
 
		%(	!	!	%			(
/
 	(		/ 
   	 
 !.;	!   
!	 " 
 		
 % 	!	   ! 
	/!- "
	A
	
.D	! 		-		/


		!	
%	/		
%
	
			.0			/
!
 
0
2
4
6
8
10
12
14
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Week no.
Co
nc
en
tra
tio
n 
of
 le
ac
he
d 
N 
(m
gl-1
)
Ythan
Eden
Tyne
Irvine
Earn
Urr
N Esk
Carron
'
 / &			

	)
	#	
	
							


/	!
 	!!	"/%
-	(	! (		

!	

%  (& 
!/ 
 	 	 
	 /%
	(	"
!.
	&
/	/	! 	
	
!


  	&%"
!	%.'!	(		/
!
 				
	!	4!!		

!!	)
!		!
&	
! !!
		
 	
   	

	!
: &
A.7	

 "
/!
!

 	
&	


	!
 	
 (	


'7".
/(	%
	!	
 	


 (	/!			
	.
4	
	
/!!  
 	
!	
.0!	
	!%
/	
	 	
! 4!!	
	
 !!	 )
! 		. %( %
 
"345
 		 		/

	
	 !  
! %
  !  

		 	
!
  
	.
 	

		
/(!  
	

 	


	
.0   
!
(&
!/
--		
	/

! 	.%( -	
	

	
 
((
 !
 
   		

,!	!	
 "/		
   

	
	  - 
!

/	.
0 	
	!	

	  	

 %		(		/


"/!
	
 !!%
	


 		!
 !	"		!	
	.  !	




	
 "(	(	! %	! 	%	.
'!

	
./%	
 !

	(/

	
"345	

	
		
  !
		

	.
	
	
0(
 "345%	 !
/
-!(
(

	
3!	4  	'	
.0
(
  	
	


		)	/
 !
/'	
 

(

 $ 	
 3!	4  	 '$34.0

/!
 &'	
	
	

!	 !	&
%.
	
-	","<	!" "/	%"*"" "/!"<"1	"
"8		"E" "E"1"<"<	3"/""
,	%"E"-%"#"0"%%"-"'<
8=  %	 	  		 
	 %

 		 
 	% % 	 =% =@ *	''	  
$	
01	"	
	2	*	''	F"
/ % /8 *% .	% 	
  <3 %  *.<
-3	
*%"'7),'D
-		5"-"?	"E,%/!"<"&&(?!%		!	

	!@!%		!7%
		
		

C%2%	5 -'
3	

.
	
4
3 
	 *		! %?!%		!"
	%"$;	C2

-"=8"&(<G		%	


%5*	67"''D'('
-" =8"&+< 55	% 
	% 

	

	
%		
9%
	
	56
6""+D
-"1.%?!	"*"&&35%
7C2&	
&!
7"&D
''
3%"/"	

 	
<3	"*%"C2(+
5 	
  *	5" &&' =5 	
	
		1*	!5.
	
89.
!	
'
-
*
		
" 3*#.
*% 3 
	 *		! % ?!%		!" - *"
*%"C2'
	"C"  	",<" ."3E %-!!"< &&+
,	%%		
55	5	
C2$	
&
'	3	
 ="
 "&(D
"  ," /!<"8		" E %4"<E<" '
	#<5,	%
	 	%@==?!%		
	%5	%"3	
$	667	(D
+
*	3	55!" && 3	  &A))A**3
				
		%!

	5	:5
'	

*	 3	55!"   A)A*3 	
 
*	 .5 % 	
  3	"  

5	
	3	55!	
%	
	!
:5
'	

0"#3"/		%"=8"?"%"3"&&+
.
3	
;

	66
 <=+(
<<+,!="<%"C2&
09,
H<		"&&&>	'	

 	#	 	0 	#	 ' 
 	 	
7891
09,
<		".		"C2
?83<"&&+3 "&&+ 		?


27?<%%I
E" 3"&&	!%	
	5%!
5
6
8;"&&D(
E	"."&&)*	%55	
  5	

%		%			%%%
	
@;		

5	%	"5
3	
""D'&
/	%" *= %<	!"  8" ,<8.=*@<5	%

5	 
	   	  	 %
56
8;7")D'
,%", %,2!" "  G! 
 	%@ 	
 	6
$	
""
)&D+)
						 		!					!


,1" =."  "<? %  5" E" "	
@'	 A
 *
 &	
	 .'
	 -
*.
	" 	*;*	5%#
<

5"*%"C2
,/C#="&&
	
6
<BB,!/%
C#=<%"C2
	 *; 8	 	 1	%!< .		
*81<."1	%!<.		@*
7
$'	

!	
':#
890	
*%
" /"<	%"E8"2"E#"5"E#%2"
2"  6
 1	* 

 
	
2
'
 CCC" 8%  	 % #
/		!"<# "1;"C <()
."/E"&&(=%
!5B			

		"$	
6
""'+D''
#B5" .* %2	" E8" &&  	5  	
 	
5	5	%<5	"	#	.	"+&D
&+
 **#<"*		5#		 	<
*%	!
	66	+
 **#<",	
%%4
J	  	%%  &A))A*3"
 	*;"*%"C2
 *.<"&&&=5	 	%H"6
$	

&	

*" "C2
 *.<" <#	"6
$	
&	


*" "C2
 

",E"!"-2"0	"#0%-". "&&'
C5A%/*<.5	%	5
		*	"
	;
	
"D
 5"#<" 9"8*%<;%"#-"&&#	
		
7G!5		%1	.
'	
.""+D&+
4$55"?3"&+( !5	 	%7
% 	% G!5	%" % %		"
%	5		%!*	1	;"&D
4	<"%5"0"&& 	

5*%
%*%	85!'	(D()
4"<E<" &&& .%   
	5%%
	%%
	55$	
D'7"&++D
&&)
4"<E<"-"-3"$H ",0"?	%"#""
0"#"#%?"2"1

	
	
5	% % 5" 	 % % 
9  	
G 	 !%  %   
		
		
	59%%7	%
5*	635%"D'
%".8"	"*E%-
%""&&+<57
%% =%	5	% 
	5 	
535=3<@.=D5	%%
	G	6
$	
""('D((+
"/",8",-"/"#"?		%". %4"
<E<"&&+.5	%	%!5
5	% $=/6
8;7"D+
>	"#<"$%"3<"-	"%<%	"."&+&
<8. @< 	7	7	 		5	% 
	 
%56
1	
	7")+D
